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Упорядоченность и иерархическая соподчинён&
ность элементов геологических структур и геофи&
зических полей обращает на себя внимание многих
исследователей. Структура вложенности, иерархи&
зации, соподчинения элементов структур имеет не&
которые черты подобия [1]. Подобие в форме и ие&
рархической структуре объектов позволяет форма&
лизовать процесс типизации соподчинённых соста&
вляющих, создать классы моделей геолого&геофи&
зического строения нефтегазоносных месторожде&
ний и ловушек нефти и газа. Авторы статьи работа&
ют в направлении формализации подходов и разра&
ботки алгоритмов распознавания форм структур,
типизации форм сейсмических сигналов с целью
повышения качества прослеживания сейсмических
отражений, структуропостроения, выявления
участков высокоёмких коллекторов и зон макси&
мального нефтегазонакопления на месторожде&
ниях нефти и газа Западно&Сибирской плиты
(ЗСП). Дискретизация, вложенность и наличие ти&
повых форм в структуре вещества позволяют разра&
ботать математические модели нефтегазовых
объектов, где для формализации используются
закономерности подразделения вещества, формы
вложенности структурных фрагментов, их сочета&
ния и последовательности взаимного дополнения.
Наличие подобия и вложенности является основой
для разработки математических методов их анализа
и выделения факторов, благоприятствующих неф&
тегазонакоплению, позволяет разработать новые
критерии локализации нефтегазоперспективных
объектов и зон высокоёмких коллекторов.
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Дискретность и вложенность геолого&геофизи&
ческих систем имеет сложную пространственную
структуру. Геолого&геофизические объекты на лю&
бом из изучаемых уровней организации есть систе&
ма систем и могут рассматриваться как упорядо&
ченная совокупность дискретных составляющих.
При создании физико&геологической модели ме&
сторождений нефти и газа изучается их проявле&
ние в структурных планах и на сейсмических
и сейсмогеологических разрезах, в разрезах сква&
жин. Каждую из реализаций физических полей:
трёхмерную, двумерную или одномерную можно
рассматривать как моносистему. Установлено, что
геолого&геофизическая моносистема может быть
Известия Томского политехнического университета. 2012. Т. 320. № 1
92
Рис. 1. Тектоническая трещиноватость по результатам морфоструктурного анализа для структурных моделей локальных под
нятий: Калиновой (К), СевероКалиновой (СК), Нижнетабаганской (НТ), Солоновской (C) площадей: 1) глубокие
скважины: а) продуктивные, б) с нефтепроявлениями, в) пустые; 2) стратоизогипсы по отражающему горизонту IIа, в м
глубины; 3) тектонические трещины: первого, второго, третьего порядков, соответственно; структурная карта на осно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представлена как двух, трёх и более компонентная
– составляющих меньших порядков [1]. В верти&
кальном разрезе дискретность и вложенность
объектов проявляется в наличии разнопорядковых
циклитов. На поверхности Земных оболочек она
выявляется в мозаичной структуре поверхности,
в наличии типовых форм структур [2, 3]. Дискрет&
ность оболочечных объектов имеет прямоугольную
симметрию [1–7], которая осуществляется через
сеть ортогональных и радиальных трещин, либо –
квазиконцентрическую [8], связанную со структу&
рами центрального типа. Прямоугольные и кон&
центрические блоки структурно согласованы и яв&
ляются составными частями дискретно&иерархиче&
ской [1] блоковой системы.
При анализе морфологических особенностей
поверхности фундамента ЗСП фиксируется его
блочное строение, проявляющееся и в строении
чехла. Крупные блоки (первого порядка) размера&
ми (20…24)(23…32) км в свою очередь разбиты
на блоки последующих порядков, вкладывающие&
ся друг в друга: размеры блоков порядка
(6…8)(4…5) км и мельче (рис. 1). Факт ячеистого
строения фундамента свидетельствует о контроле
размещения тектонических трещин планетарными
силами [4], природа которых вероятно связана
с неравномерным ротационным режимом Земли.
По материалам сейсморазведки (наличие зон
смещения осей синфазности, повышенного погло&
щения, ухудшения прослеживаемости отражённых
волн на временных разрезах; ориентированные, ли&
нейно&вытянутые аномалии величин скорости по па&
леоповерхностям и пр.) можно выявить палеоследы
тех закономерно&направленных деформаций, кото&
рые в различные циклы тектогенеза определили усло&
вия тектонического развития структурных элементов
разного порядка, влияли на динамику онтогенеза
нефти и газа, суммарный потенциал нефтегазонос&
ности, соотношение жидкой и газообразной фаз.
В контуре нефтегазоносности (рис. 1) зачастую тре&
тий и четвертый порядок трещин [5], которые, как
правило (на месторождениях юго&востока плиты:
Мыльджинское, Крапивинское, Игольско&Таловое,
Двуреченское, Калиновое, Герасимовское и др.),
не нарушают коллектор, а способствуют формирова&
нию открытой пористости и зональному распределе&
нию участков повышенной проницаемости, локаль&
ности в распределении высокоёмких ячей коллекто&
ра. Нарушения первого, второго порядков контроли&
руют блоки, формирующие структуры первого и вто&
рого порядка, где осуществляется в основном пере&
ток тепла и флюидов, аномальное изменение сейс&
мических параметров в них указывает на наличие на&
пряжённо&деформированных участков структур [7]
и близкое расположение ловушек нефти и газа.
Используя знание о расположении и иерархии
планетарной сети трещин (разломов) по интенсив&
ности вышеперечисленных сейсмических анома&
лий можно прогнозировать зоны повышенных
планетарных напряжений и целенаправленно ве&
сти поиск нефтегазоносных отложений.
Сочетания разномасштабных геоблоков на по&
верхности Земли образуют симметричные системы
[6, 9, 10], среди которых выявляется ограниченное
число типовых форм. Типовые формы строения
структурно&вещественных комплексов проявляют&
ся в квазирегулярном соподчинении основных
структурно&морфологических элементов систем,
представляющих собой «вихревые», круговые, спи&
ральные, «сигмоидные», двух&, трёх& и многолепе&
стковые [2, 3, 9, 10] системы элементов рельефа –
контрастно проявляющиеся, например, на струк&
турной сейсмической карте, представляющие со&
бой равновесные структурно&вещественные ком&
плексы [9, 10], в близких морфологических типах
проявляющиеся в полях сейсмических параметров
и в потенциальных полях. Морфологическая типи&
зация форм сейсмоструктур актуальна при ранжи&
ровании сейсмофаций. Геохронологическая повто&
ряемость режимов осадконакопления, форм струк&
тур и типов фаций позволяет разработать типовые
формы сейсмических сигналов для мезоциклитов.
Наличие признаков симметрии и подобия
в строении вещества земной коры, которое есть
следствие близкой природы структурообразующих
процессов, циклического их развития, получило
отражение в некоторых обобщениях (М.А. Садов&
ский, В.Ф. Писаренко, Я.Б. Зельдович, Л.И. Крас&
ный, М.Л. Минц и др.) и классификациях
(В.Е. Хаин, О.В. Петров, Чен Года, Н.П. Юшкин и
др.), авторы которых признают системное подраз&
деление геокомплексов и системную их организа&
цию, как в пространственной иерархии, так и в их
временном развитии (Н.Б. Вассоевич, С.Н. Буб&
нов, И.А. Вылцан, Л.П. Ботвинкина, Ю.А. Жем&
чужников, С.Л. Афанасьев, В.В. Вебер, Г.А. Ива&
нов, А.В. Македонов и многие другие).
Справедливы высказывания о делимости, ие&
рархическом соподчинении дискретных геологи&
ческих объектов, однако значительно меньшее
внимание в публикациях уделяется упорядоченно&
сти, соподчинённости, симметрии во взаимосвя&
занных дискретных составляющих вещества, яв&
ляющихся «частицами» как малых геологических
систем (блоков, структур), так и достаточно кру&
пных (плит, континентов) и гигантских (включая
Землю в целом, Солнечную систему, Галактику,
Вселенную). Во всех мезо&, макро&, мега& и гигаси&
стемах [9] типы сочетания структурных элементов
морфомоделей имеют близкие черты и согласуют&
ся с основными типами, предложенными В.Н. Ус&
тиновой [9, 10–12].
При моделировании форм сейсмических сигна&
лов авторы изучали циклиты разных порядков: ме&
зо& и макроуровня, в которых отражено строение
и взаимное пространственное дополнение нефте&
газоносных комплексов и толщь. Представления о
делимости, иерархии, симметрии в организации
циклитов (элементами которых на юго&востоке
плиты являются угли, песчаники, глины и их пере&
ходные разности): позволяют построить их уни&
кальные модели дискретизации (в сейсмическом
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сигнале отражается циклит мезоуровня) и прокор&
релировать одновозрастные отложения, получить
представления о латеральной изменчивости про&
дуктивных отложений, об их выклинивании и про&
странственном распространении.
Базовой информацией о циклической структу&
ре макрокомплексов (например, юрско&валанжин&
ский макроциклит) в нефтегазоносных толщах бы&
ли временные сейсмические разрезы. Региональ&
ные сейсмические профили (под ред. А.Э. Конто&
ровича и др.) позволили авторам изучить особен&
ности локализации толщ с близкой формой макро&
и мезоциклитов, выявить особенности формирова&
ния и пространственного распространения колеба&
тельных движений поверхности осадконакопления
ЗСП в различные фазы осадкообразования, полу&
чить пространственную модель центрально&зо&
нального распространения упругой волны [9, 10],
формирующейся в каждую фазу накопления осад&
ка в виде стоячей волны (фигуры Лиссажу [11])
и осложнённой бегущей волной по направлению
основного замыкания пространственной систе&
мы, – с фронтальным распространением упругих
смещений в виде равновесного «качания», с обра&
зованием структурно&вещественных систем типа
«пальмового дерева».
Предложенная модель по геодинамическим па&
раметрам согласуется с основными характеристи&
ками иерархических моделей структурообразова&
ния В.В. Белоусова [13], по своим динамико&кине&
матическим характеристикам соотносится с мо&
делью пульсирующего глубинного пустотного про&
странства, предложенной в нелинейной геодина&
мике [14]. Построенная модель позволяет объяс&
нить причину многоуровенного заполнения нефте&
газоносными отложениями осадочных комплек&
сов, наличие своеобразного латерального скольже&
ния в зональном расположении разновозрастных
нефтегазоносных отложений, и латерального до&
полнения в углеводородном заполнении сопре&
дельных территорий, соседних структур.
Результаты этих исследований позволили уста&
новить, что в пределах структур второго порядка
юго&востока ЗСП: Каймысовский свод, Пудин&
ский мегавал, Александровский свод, Средневасю&
ганский мегавал, дискретная модель макроциклита
юрско&валанжинских отложений (сочетания мощ&
ностей вещественных комплексов) подобна и в
близких чертах изменяется от подножья к сводам
структур с нарастанием мощностей песчаных фа&
ций в смежных отложениях и формированием раз&
растаний их мощности на склонах. Продуктивный
горизонт Ю1 верхнеюрских отложений имеет слож&
ную пространственную структуру с изменением
возраста и типа песчаной фации от подножья к
своду структуры, но типизация мезоциклита наду&
гольной пачки верхнеюрских отложений (с созда&
нием подножносклоновой, склоновой и сводовой
типов моделей для локальных структур) показала
возможность наличия ограниченного числа моде&
Известия Томского политехнического университета. 2012. Т. 320. № 1
94






















































лей (и моделей их АКФ) для выполнения прогно&
зирующей деконволюции (структура мезоциклита
предопределяет форму сейсмического сигнала),
что позволяет поднять точность реконструкций
и определять местоположение продуктивной фа&
ции.
Изучение ритмичности осадконакопления (по
дискретным моделям мезоритмитов, включающим
мощности и физические свойства осадков) пока&
зывает изменчивость режима осадконакопления,
накладывающегося на строгую иерархическую схе&
му «эмерсия, первая трансгрессия, вторая транс&
грессия, иннундация, дифференциация, регрес&
сия» (по С.Н. Бубнову) и определяющего про&
странственную вариационную модель мигрирую&
щего побережья, аккумулирующего основную
группу продуктивных фаций. В каждую фазу осад&
конакопления изменчивость рельефа поверхности
в мезоритме формирует определённый, но зависи&
мый от влияния более крупной структуры, рельеф
поверхности, в свою очередь, предопределяющий
формирование конкретной фации. Восстановле&
ние формы рельефа по перекрывающим песчаный
пласт отложениям, с использованием типовой мо&
дели сейсмоморфорельефа [9], предоставляет воз&
можность определять сейсмофацию из рельефа па&




Рис. 3. Аксонометрическое изображение для структуры второго порядка по горизонту IIа юговосточной части ЗСП: а) Мыльд
жинский вал, структурная карта Г.И. Берлина, 3D модель, цветом – глубина до поверхности отражений, в км; диаграм
мы АКФ (rmax(t), t – в 5.102 м): б) вычисленная для структурной карты (а) по спирали Архимеда, r=k, где  – угол на
клона r к полярной оси, коэффициент k=0,5; в) вычисленные вдоль окружностей различных радиусов: максимальный
радиус (12 км) – rmax(t), минимальный радиус (3 км) – rmin(t), средний радиус (7 км) – r3(t); в) вычисленные вдоль розы
Гвидо Гранди [14], r=asink, a – константа, параметр k=3, a подобрана таким образом, чтобы r достигал своего наи















































Структура циклитов, устойчивость ритма осад&
конакопления определяется жёсткой конфигураци&
ей формирующейся поверхностной «стоячей вол&
ны», в морфологических формах которой, в соот&
ветствии с фазами перестройки, выявлено 12 устой&
чивых типов морфоформ [9, 10], охарактеризован&
ных авторами типовой формой АКФ. Наличие ти&
повых форм структур, в том числе, наличие прео&
бладающей формы для каждой изучаемой структуры
и преимущественного типа сейсмоморфорельефа –
для размещения нефти и газа – даёт дополнитель&
ный критерий для статистической параметризации
нефтегазоносных объектов и выделения зон наибо&
лее перспективных для нефтегазонакопления.
Создание статистических моделей сейсмических
сигналов, их АКФ важно как для восстановления
тонких особенностей строения нефтегазоносных
толщ, так и для повышения точности обработки
сейсмоданных. Модели АКФ для сейсмических сиг&
налов перекрывающих отложений позволяют кор&
ректно их восстановить, повысить точность рекон&
струкций горизонтов перекрывающих отложений,
что в свою очередь обеспечивает повышение точно&
сти структурных построений по продуктивным от&
ложениям и надёжность инверсионных процедур
при оценке эффективных сейсмических параметров
продуктивных резервуаров. Оценка АКФ волнового
поля разноглубинных частей сейсмического разреза
для ряда нефтегазовых месторождений юго&востока
ЗСП (Крапивинское, Лонтынь&Яхское, Первомай&
ское и др.) показывает возможность создания стати&
стических моделей разновозрастных отложений.
В результате расчётов АКФ: для палеогеновых отло&
жений характерны узкие АКФ со слабоинтенсивны&
ми вторичными экстремумами и быстрым затухани&
ем боковых осцилляций (рис. 2, а), для верхнемело&
вых отложений – узкие АКФ со значительным вто&
ричным всплеском (рис. 2, б), для нижнемеловых –
более широкие АКФ со слабоинтенсивными вто&
ричными экстремумами (рис. 2, в) и для юрских –
широкие АКФ осложнённые среднеинтенсивными
вторичными всплесками (рис. 2, г).
Систематизация сейсмических структур, морфо&
форм аномальных полей по геометрическому облику
(типу сочетаний элементов) позволяет выполнять
фрактальную параметризацию типов структур, оцен&
ку их энтропии и размерности Хаусдорфа [12]. Струк&
турные морфоформы грубо подразделяются на 4 ос&
новных типа: линейно&вытянутые, овальные, изоме&
тричные и сложной формы. Авторами выполнено
и более детальное ранжирование [9, 10, 12], но уже та&
кое подразделение позволяет классифицировать мор&
фоформы, определить для них АКФ. Эти параметры
помогают в оценке перспектив нефтегазоносности
локальных поднятий, в прогнозе по морфорельефу
песчаной фации [12]. Так, в указанной последователь&
ности, для этих четырёх морфоформ будут близки
АКФ на рис. 2, и наиболее благоприятной для нефте&
газонакопления можно признать (из опыта исследо&
ваний) – овальную форму структуры и тип АКФ для
ранжирования, представленный на рис. 2, б.
Рис. 4. Сейсмоморфофациальная реконструкция обстано
вок формирования песчаных пластов надугольных
отложений верхневасюганской подсвиты – продук
тивный пласт Ю1 Мыльджинского месторождения
(рис. 3, а), фации: 1) устьевых баров; 2) русла реки;
3) дельтового типа; 4) речной поймы; 5) барьерных
островов; фациальный комплекс характеризуется как
эстуариевый тип дельты (по В.Л. Фишеру). Сейсмо
фациальная модель для сводовой части Мыльджин
ской структуры
Важные сведения о морфологических свойствах
аномалий и форме структурных поверхностей
можно получить по АКФ r(t); в случае расчёта
их по заданным направлениям (геометрическим
фигурам), наилучшим образом соответствующим
геометрическому образу поверхности. АКФ, вычи&
сленные для структурной поверхности Мыльджин&
ского вала по окружностям, спирали Архимеда
и розам Гвидо Гранди, представлены на рис. 3. По&
лученные АКФ, в свою очередь, несут информа&
цию о пространственных свойствах геофизических
объектов, могут использоваться для фильтрации
трёхмерных полей. АКФ Мыльджинской структу&
ры по поверхности IIa (рис. 3, а) в образе радиаль&
ного скручивания наилучшим образом описывает
литолого&фациальную модель коллекторов верх&
неюрских отложений, песчаные осадки которого
генетически характеризуются, как осадки дельто&
вого комплекса (рис. 4). АКФ информативны при
оценке типа морфоформы и предполагаемого гене&
зиса песчаников продуктивного горизонта нефте&
газоносной структуры. Для таких объектов в каче&
стве моделей АКФ характерны более сложные фор&
мы, например, представленные на рис. 2, в, г.
Усложнение формы АКФ при расчёте её по окруж&
ностям разных радиусов (рис. 3, г) показывает, что
морфоформа изменяет свои свойства от центра
на периферию, фрактальна.
При оценке пространственных характеристик
изучаемых объектов информативным оказывается
также спектр мощности W(), характеризующий
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в спектрах мощностей для типовых структур гео&
физических полей, описывающих морфологиче&
ские особенности структур центрального типа, по&
зволяет разработать для фильтрации объектов за&
данной формы оптимальные фильтры. Получен&
ные в результате фильтрации карты типов структур
или карты энтропии характеризуют для нефтегазо&
носных территорий локальные поднятия наиболее
благоприятные для нефтегазонакопления.
Выводы
Выполнена типизация морфоформ структур
и сейсмических сигналов, предложены вероят&
ностно&статистические модели одно& и многомер&
ных объектов для продуктивных отложений Запад&
но&Сибирской плиты. Типизация морфоформ по&
зволила разработать подходы для формирования
эффективных моделей автокорреляционной функ&
ции при выполнении деконволюции в графе обра&
ботки дискретных данных сейсморазведки, создать
схемы обработки сейсмоданных, позволяющие по&
высить точность структурных построений, модели
автокорреляционной функции сейсмических отра&
жений. Типизация и иерархизация форм структур
стала основой для сейсмоморфофациальной ин&
терпретации, позволила разработать методику ло&
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